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Introdotto da Scherman nel 1932 è un modello semplificato di risposta di un bacino idrografico 
soggetto ad una precipitazione di intensità unitar ia .

PRINCIPI:

1. piogge della stessa durata producono deflussi della stessa durata, indipendentemente dall’ intensità

2. per piogge della stessa durata, il rapporto tra i deflussi èuguale al rapporto tra le intensità

3. principio di sovrapposizione degli effetti

IDROGRAMMA UNITARIO
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1) tempo di base uguale 2) proporzionalità tra deflussi/piogge nette 3) sovrapposizione degli effetti
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IPOTESI:
La funzione di risposta (deflusso) ad un impulso di pioggia unitario, uniformemente distribuita e di 
durata assegnata è lineare

CARATTERISTICHE:

• unicità

• invarianza
• linearità (sovrapposizione, proporzionalità)

La relazione che lega le precipitazioni ai deflussi è
una sommator ia di convoluzione:

dove

Attraverso il processo inverso (deconvoluzione) si determinano i valori dell’UH ai vari istanti di tempo, 
avendo una serie nota di valori di piogge efficaci e deflussi. 
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L’ Idrogramma Unitario Istantaneo rappresenta la risposta impulsiva di un bacino idrografico soggetto 
ad una precipitazione di intensitàunitar ia .

La precipitazione     viene rappresentata come una funzione continua dell’ intensitàdi pioggia  
La sommatoria di convoluzionepuò quindi essere riscritta come un integrale di convoluzione:

Dal punto di vista stocastico:

quindi        può essere visto come una distribuzione di  

probabilità dei tempi     di arrivo delle particelle alla 
sezione di chiusura

IDROGRAMMA UNITARIO ISTANTANEO
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La risposta idrologica di un bacino viene legata alle caratteristiche geomorfologichedel bacino stesso.

ORDINAMENTO DI STRAHLER:

1. rami che nascono da una sorgente sono del 1° ordine
2. dall’ incrocio di due rami dello stesso ordine  si genera un ramo di ordine 

3. dall’ incrocio di due rami di ordine diverso si genera un ramo di ordine pari a quello del ramo di 
ordine maggiore

LEGGI DI HORTON:

1. rapporto di biforcazione  
2. rapporto delle lunghezze 

3. rapporto delle aree

con    

IDROGRAMMA ISTANTANEO UNITARIO 
GEOMORFOLOGICO

[Rodríguez-Iturbe, Valdés, 1979]
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L’approccio consiste nel considerare l’ IUH geomorfologico come la distr ibuzione di frequenza dei 
tempi di ar r ivo delle gocce alla sezione di chiusura in seguito ad una pioggia uniformemente distribuita, 
di applicazione istantanea e di volume unitario.

Si definiscono:

1. stato: ordine del ramo in cui si trova la goccia al tempo t
2. transizione: passaggio da uno stato all’altro

3. N: numero di stati, ad esempio nella Fig. 1, N=� +1 dove � è l’ordine del bacino

Una descrizione probabilistica della rete di drenaggio si può fare utilizzando la matr ice di probabilità
di transizione P:

dove pij è la probabilità che una goccia faccia una transizione 

dallo stato i allo stato j. 

Non viene però considerata la dinamica del fenomeno, che 
influenza il tempo di permanenza di una goccia in uno stato!

� +1=4

� =3

Fig. 1
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Andando a considerare l’ insieme delle transizioni che una goccia subisce durante il suo viaggio verso la 
sezione di chiusura e facendo le ipotesi:

- ad ogni passo temporale si verifica una transizione
- la transizione dipende dallo stato attuale della goccia (ipotesi marcoviana) 

la matrice P può essere utilizzata per individuare la matr ice della probabilità di stato          :

dove

èun vettore riga i cui elementi          rappresentano la probabilitàche una goccia si trovi nello 
stato i al tempo n

è la matrice delle probabilità di transizione i cui elementi         rappresentano la probabilità che 
una goccia passi dallo stato i allo stato j dopo un numero n di transizioni
è il vettore della probabilità dello stato iniziale i cui elementi          rappresentano la probabilità
che il percorso della goccia inizi dallo stato i.

La schematizzazione appena vista non è applicabile in quanto lo stato in un certo momento dipende dal 
tempo tra due transizioni, così come il numero di passi, ovvero di transizioni necessarie per raggiungere 
un determinato stato.

Nella realtà il tempo tra le varie transizioni dipende dalla posizione della goccia in quanto ogni ramo ha 
caratter istiche dinamiche differenti.
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Il tempo      che una goccia rimane in un certo stato i prima di effettuare la transizione allo stato j è una 
variabile casuale con una funzione di densità di probabilità .
Con      si definisce il tempo totale in cui una particella rimane nello stato i quando non sia noto lo stato 
successivo. 

èuna variabile casuale descritta dalla funzione di densità del tempo di permanenza

Per semplificare il problema si ipotizza:

1. i tempi di permanenza       sono indipendenti dallo stato di destinazione:
2. i tempi di  attesa sono descritti da una funzione di densità esponenziale:

dove       è il tempo  medio di permanenza nei rami di ordine i

Secondo queste due ipotesi Howard [1971] ottenne la matrice della probabilità di transizione:

dove 

èuna parte della matrice di transizione

è l’ inverso della matrice dei tempi di permanenza medi in uno stato
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A questo punto la matrice di probabilità di stato         i cui elementi sono        , fornisce la probabilità che 
una goccia occupi lo stato i al tempo t:

dove           è il vettore riga che rappresenta la probabilitàche il processo inizi nello stato i.

Nella pratica interessa solo l’ultimo termine del vettore riga         che fornisce la probabilità che la nostra 
goccia sia nel bacino di raccolta oltre la sezione di chiusura al tempo t.
Howard [1971] dimostrò che                            quindi per ottenere          era sufficiente fare un’ inversione 
di matrici.

BACINO DEL 3° ORDINE (N=4):

in cui 

Eseguendo l’ inversa e scrivendola in forma compatta quindi: 
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Facendo quindi l’ inverso della trasformazione esponenziale          :

I termini dell’ultima colonna,          saranno:

SI  OSSERVI COME QUESTI  TERMINI  SONO IN FUNZIONE DI         E DI   
Quindi la probabilità che una goccia qualsiasi raggiunga la sezione di chiusura al tempo t (o prima) sarà:

e quindi l’ IUH del bacino del 3° ordine sarà dato dalla:

di cui rimangono da determinare i termini: 
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Si ottiene:

A questo punto restano da determinare      e      in funzione dei parametri geomorfologici del bacino.

e dopo opportuni calcoli, per un bacino del 3° ordine si ottiene:

racchiude in se sia l’effetto della scala del bacino che della componente dinamica della risposta. 
Esprimiamola in funzione della geomorfologia del bacino.
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Si consideri   come la velocità media di transito sulla rete di drenaggio del bacino e la si assuma 
COSTANTE, si può quindi scrivere:

che implica 

e quindi le     sono espresse in funzione del parametro dinamico , del rapporto delle lunghezze di 
Horton       e di un fattore di grandezza     .

Le caratteristiche più importanti dell’ IUH Geomorfologico sono:

in cui:
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La risposta idrologica di un bacino viene legata oltre che alle caratteristiche geomorfologiche del bacino 
stesso anche alle caratteristiche climatiche della precipitazione.

Si consideri una pioggia efficace di intensità , costante per tutta la sua durata     , ed uniformemente 
distribuita sul bacino. Queste due caratteristiche             sono contenute nel parametro     :      

èconsiderata costante su tutto il bacino.

Analizzando il fenomeno in un sottobacino del 1° ordine,

si possono presentare due situazioni:
1.

2.

dove                                            
rappresenta il tempo di concentrazione,

sono i parametri dell’onda cinematica 

sono gli apporti laterali per unità di lunghezza  

IDROGRAMMA ISTANTANEO UNITARIO 
GEOMORFOCLIMATICO  [Rodríguez-Iturbe, Gonzáles-Sanabria, 1982]
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La velocitàdi picco èdefinita come:

e quindi 

La distribuzione del picco e del tempo di picco dell’ IUH Geomorfoclimatico (GIUH) sono date dalla 
somma pesata di due distribuzioni; il peso è dato dalla probabilità che la precipitazione superi o meno il 
tempo di concentrazione:

e per                 si ottiene:

dove il solo parametro   controlla entrambe le distribuzioni ed è funzione del clima e della 
geomorfologia del bacino: 
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Per una pioggia di durata superiore al tempo di concentrazione del bacino, la velocità assume la forma:

e sostituendola nelle formule di       e      dell’ IUH geomorfologico si ottengono:

dove

che rappresentano le caratteristiche principali dell’ IUH GEOMORFOCLIMATICO.
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IDROGRAMMA ISTANTANEO 
UNITARIO GEOMORFOCLIMATICO: 

applicazione al torrente Cormor
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DEPURAZIONE DELLE PIOGGE: METODO DEL CN

Con: volume di pioggia sottratto a priori dal bilancio 

(intercettazione vegetazione, accumulo nelle depressioni 
superficiali), stimato come quota percentuale di S

volume specifico di saturazione�
�
�

�
�
� -= 1
100

254
CN

S

SIa 2,0=

SIP
IP

P
a

a
net +-

-
=

2)(

Per il calcolo del volume di pioggia netta      è stato usato il metodo del Curve Number
(CN), introdotto dal Soil Conservation Service (SCS), che considera la seguente 

equazione di continuitàai fini del bilancio idrologico:

Secondo tale metodo, il volume di pioggia netta è legato al volume di pioggia lorda 

dalla seguente relazione:

©SPPnet -=

netP
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CN èun fattore decrescente della permeabilità e risulta legato: 
• alla tipologia litologicadel suolo
• all’uso del suolo 
• al grado  di umiditàdel suolo prima dell’evento meteorico esaminato  

Per CN=100 il deflusso superficiale coincide con la pioggia totale cumulata, per cui 
l’ infiltrazione risulta nulla (superfici completamente impermeabili)



AUTORITÀ DI BACINO REGIONALE 

Regione Friuli Venezia Giulia

Per quanto riguarda la natura del suolo, SCS ha classificato i vari tipi di suolo in quattro 
gruppi sulla base della capacitàdi assorbimento del terreno:

Potenzialità di deflusso molto alta. Comprende la maggior parte delle 
argille con alta capacitàdi rigonfiamento, ma anche suoli sottili con 
orizzonti pressoché impermeabili in vicinanza delle superfici.

D

Potenzialità di deflusso moderatamente alta. Comprende suoli sottili e 
suoli contenenti considerevoli quantitàdi argilla e colloidi, anche se 
meno che nel gruppo D. Il gruppo ha scarsa capacitàdi infiltrazione a 
saturazione.

C

Potenzialità di deflusso moderatamente bassa. Comprende la maggior 
parte dei suoli sabbiosi meno profondi che nel gruppo A, ma il gruppo 
nel suo insieme mantiene alte capacitàdi infiltrazione anche a 
saturazione.

B

Scarsa potenzialità di deflusso. Comprende sabbie profonde con 
scarsissimo limo e argilla; anche ghiaie profonde, molto permeabili.

A

DescrizioneTipo idrologico di 
suolo
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I valori nella tabella si riferiscono ad una condizione media di umidità del terreno 
all’ inizio della precipitazione (classe II). Il CN così individuato può essere adattato a 
diverse condizioni di umidità attraverso le seguenti formule di conversione:

Per quanto riguarda l’ influenza dello stato di umidità del suolo all’ inizio dell’evento 
meteorico, l’SCS individua 3 classi caratterizzate da differenti condizioni iniziali 
(AMC) a seconda del valore assunto dall’altezza di pioggia caduta nei primi 5 giorni 
precedenti l’evento meteorico:

( ) ( )
( )IICN
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×-
×
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CLASSIFICAZIONE DEL SUOLO MOLAND-FVG
la metodologia MOLAND propone 80 classi diverse di uso del suolo
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Il bacino collinare del torrente Cormor è caratterizzato da 30 delle 80 classi complessive

( ) 73=IICN
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Kriging per la distribuzione spazio-temporale delle precipitazioni e verifica con le immagini radar
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EVENTO DEL 5 - 7 OTTOBRE 1998
(precipitazione totale e depurata con CN(II)=73, CN(III)=86)
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pioggia totale

pioggia efficace

18,55 mm

24,80 mm

12,55 mm

26,60mm
308,6 m 3/s
v=1,88 m /s

269,3 m 3/s
v=1,42 m /s

intervallo considerato per 
la determinazione della
pioggia media

GIUH istantaneo

GIUH medio sul picco

Volume piovuto= 17,6 · 106 m3

Volume defluito (GIUH istantaneo)= 14,04 · 106 m3

Volume defluito (GIUH medio sul picco)= 14,04 · 106 m3

Coefficiente di deflusso=0,798
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EVENTO DEL 31 OTTOBRE 2004
(precipitazione totale e depurata con CN(II)=73;  C(I)=53)
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pioggia totale

pioggia efficace

10,07 mm

20,92 mm

115,34 m 3/s
v=1,00 m /s

127,34 m 3/s
v=1,31 m /s

intervallo considerato
per la determinazione
della pioggia media

5,33 mm

GIUH istantaneo

GIUH medio sul picco

Volume piovuto=10,1 · 106 m3

Volume defluito (GIUH istantaneo)=3,59 · 106 m3

Volume defluito (GIUH medio sul picco)=3,61 · 106 m3

Coefficiente di deflusso=0,356
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EVENTO DI PROGETTO Tr=200 anni 
(precipitazione totale e depurata con CN(II)=73; CN(III)=86)
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19,48 mm

26,18 mm

 13,50 mm

27,93 mm

288 m3/s

intervallo considerato per 
la determinazione della 
pioggia media



AUTORITÀ DI BACINO REGIONALE 

Regione Friuli Venezia Giulia

Bibliografia:

Howard, R. A., Dynamic Probabilistic System, John Wiley, New York, 1971

Rodriguez-Iturbe, I., and J. B. Valdes, The geomorphologic structureof hydrologic
response, Water ResourcesResearch, 15(6), 1409-1420, 1979

Gupta, V. K., E. Waymire, and C.T. Wang, A representation of an istantaneousunit

hydrograph from geomorphology, Water ResourcesResearch, 16(5), 855-862, 1980

Rodriguez-Iturbe, I., M. GonzàlesSanàbria, and R. L. Bras, A geomorphoclimatic theory of 

the istantaneousunit hydrograph, Water ResourcesResearch, 18(4), 877-886, 1982

Rodriguez-Iturbe, I., M. Gonzàles Sanàbria, and G. Caamaño, On the climatic dependence of 

the IUH: a rainfall-runoff analysisof the Nash model and the geomorphoclimatic theory,

Water Resources Research, 18(4), 887-903, 1982

Autoritàdi bacino regionale Regione Friuli Venezia Giulia, Progetto di Piano stralcio per la 

difesa idraulica del torrente Cormor, aprile 2006


